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摘 要 对 低 碳 贝 民 体 钢 进行 双 面 埋 弧 焊 焊 接 , 并 用 光学 显微镜 和 PSW750 型 示 波 冲击 试验 机 对 焊接 接头 进行 表征 , 研究 了 钢 
的 显 微 组 织 和 低温 万 性 。 结 果 表 明 : 低 碳 贝 氏 体 钢 双 面 埋 弧 焊 后 , 焊 颖 区 的 组 织 为 针 状 铁 素 体 和 粒状 贝 氏 体 ; HAZ 的 组 织 
为 贝 氏 体 铁 素 体 和 粒状 贝 氏 体 ; HAZ 熔 合 线 附 近 的 硬度 最 高 , 远离 熔 合 线 人 硬度 降低 并 逐渐 接近 母 材 金属 的 硬度 ; 随 着 温度 
的 降低 焊接 过 程 中 的 凝固 偏 析 、 高 度 集中 的 位 错 源 来 不 及 松弛 应 力 集中 以 及 分 布 在 晶 界 上 的 Ti、Mo 等 微 合金 元 素 形 成 的 碳 
氮 化 物 , 导致 焊接 接头 爆 颖 区 和 HAZ 韦 性 降低 并 在 -20'C 和 -60'C 发 生 韧 脆 转 变 。 
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ABSTRACT The low carbon bainite steel was welded by double-sided submerged arc welding and the 
microstructure and low temperature toughness of the joints was studied by optical microscope and 
PSW750 instrumented impact testing machine. The results show that the microstructure of the weld 
seam consisted of acicular ferrite and granular bainite, however the HAZ shows a microstructure consist- 
ed of bainite ferrite and granular bainite. The hardness at HAZ near the weld bond is the highest and then 
decreases gradually approaching to the hardness of base metal. In comparison to the matrix the weld 
seam and HAZ show a lower toughness with a ductile brittle transition temperature at -20 Cand -60 'C re- 
spectively, which may be ascribed to the occurrence of solidification segregation, highly concentrated dis- 
locations and formation of carbon nitrides of alloying elements such as Ti and Mo at grain boundaries etc. 
in the weld joints during rapid cooling after welding. 

KEY WORDS metallic materials, low carbon bainite steel, submerged arc welding, microstructure, low 
temperature toughness 


随 着 对 石油 、 天 然 气 需 求 量 的 增加 , 使 用 高 压 、 ”低温 等 恶劣 的 环境 下 服役 , 材料 恨 好 的 低 坎 韧性 是 
大 口径 、 长 距离 管线 输送 是 当前 油气 输送 的 主要 发 ”保证 管道 安全 运行 的 重要 因素 。 爆 接 是 管道 成 型 的 
展 趋势 汪 。 低 碳 贝 氏 体 钢 具 有 高 强度 ,高 韧性 .多 用 ”主要 手段 , 与 之 相 匹 配 的 焊接 方法 主要 是 自动 埋 弧 


途 "" 等 良好 综合 性 能 , 得 到 了 广泛 的 应 用 。 由 于 在 。， 焊 。 焊 接 过 程 常常 使 焊接 接头 的 组 织 性 能 委 


> 


化 , 成 


为 整个 管道 的 最 薄弱 部 位 , 易 产 生 裂 纹 起 裂 、 扩 展 其 


* 国家 自然 科学 基金 , 国家 高 新 技术 研究 发 展 计 划 和 西 WP 

自然 和 学 革 全 No 51274162, 国家 融 新 技术 研究 发 民 计划 和 本 至 失 稳 断裂 "。 目 前 对 铁 素 体 组 织 的 类 贝 氏 体 钢 的 
女 斗 反 什 划 项 0. 放 ee ; ; 
2014 年 7 月 22 日 收 到 初稿 ; 2015 年 4 月 30 日 收 到 修改 稿 。 研究 较 多 , 对 贝 氏 体 钢 埋 弧 焊接 头 的 组 织 及 低温 韦 
本 文联 系 人 : 张 敏 ,教授 性 的 研究 还 不 够 深入 。 鉴 于 此 , 本 文 对 低 碳 贝 氏 体 


一 个 一 


0 


202303.00240v1 


chinaXiv 


738 材 料 研 


钢 在 特定 的 焊接 工艺 参数 下 实施 双 面 埋 弧 焊 , 观察 
焊 后 接头 的 微观 组 织 , 并 在 -60C 一 20C 的 范围 对 接 
头 进 行 示 波 冲 击 试验 , 分 析 焊 接 接 头 不 同 区 域 的 低 
温 韧 性 和 起 脆 转 变 机 理 。 
1 实验 方法 

试验 用 母 材 为 低 碳 贝 氏 体 钢 , 试 样 的 尺寸 为 
500 mmx155 mmx15.3 mm, 主要 化 学 成 分 列 于 表 1。 
使 用 美国 林肯 双 丝 焊 机 对 低 碳 贝 氏 体 钢 进 行 自 动 埋 
弧 焊 , 采用 双 面 焊 双 面 成 型 , 其 中 前 丝 直径 4.0 mm， 
后 丝 直径 3.2 m。 坡 口 采 用 双 站 型 ; 印 边 : 2 mm; 内 
坡 口 : 60+3?; 外 坡 口 : 90+3?" 焊 接 材 料 选 用 
XAUTSJ101ZC 焊剂 与 H03MnNi3 焊丝 匹配 。 焊 前 
对 试 板 用 丙酮 处 理 油 污 , 使 其 表面 出 现金 属 光泽 后 
进行 正面 焊接 , 正面 焊接 完 后 反面 清漆 后 施 焊 , 具体 
焊接 工艺 参数 列 于 表 2。 

将 焊接 接头 制备 成 金 相 试 样 并 用 4% 的 硝酸 酒 
精 腐蚀 , 在 GX71 型 OLYMPUS 金 相 显微镜 下 进行 
不 同 倍数 的 拍照 , 以 观察 合金 试 样 的 组 织 、 唱 粒 形 
貌 。 从 母 材 的 一 边 开 始 经 过 焊 颖 中 心 到 另 一 边 的 母 


测量 其 接头 不 同 区 域 硬度 。 根 据 GB/T2650 一 2008 
《焊接 接头 冲击 试验 方法 》 取 样 ,用 PSW750 型 示 波 
冲击 试验 机 在 -60C 一 20C 的 范围 内 每 隔 20C 进 
行 一 次 冲击 试验 。 冲 击 实验 结束 后 , 用 JSM-6700F 
的 扫描 电子 显微镜 (SEM) 观 察 断裂 试 样 的 断口 微 
观 形 貌 。 


2 结果 和 讨论 
2.1 接头 的 宏观 形 貌 
本 次 试验 得 到 的 焊接 接头 宏观 形 貌 照片 , 如 图 
表 1 低 碳 贝 氏 体 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 


Table 1 Chemical composition of low carbon bainite steel 


(%, mass fraction) 


C Si Mn P S Ni 
0.044 0.20 1.95 0.011 0.002 0.39 

CT Nb V Ti Mo Cu 
0.28 0.07 0.01 0.014 0.25 0.21 


表 2 焊工 艺 参数 
Table 2 Parameters of welding procedure 


Welding Welding speed yA Welding 
Zone (m/min) energy (J/cm) 
Frontal ] 1300 33 12113 


Reverse 1.7 1550 33:5 14661 
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1 所 示 。 由 图 1 可见 , 腐蚀 过 的 焊接 接头 母 材 区 、 焊 
颖 区 和 热 影响 区 边界 清楚 。 同 时 , 焊 道 没有 气孔 、 夹 
杂 以 及 未 焊 透 的 情况 , 焊 缝 边缘 熔 合 良好 , 成 形 整 
齐 。 焊 颖 采用 单 面 焊 双 面 成 型 , 焊 颖 处 的 晶 粒 明显 
较 热 影 响 区 的 晶 粒 粗大 , 两 侧 的 柱状 唱 几 乎 是 垂直 
熔 合 线 方向 生长 , 并 在 焊 颖 中 心 交 汇 。 
2.2 接 头 的 显 微 组 织 

图 2a 给 出 了 低 碳 贝 氏 体 钢 母 材 显 微 组 织 图 , 可 
见 母 材 组 织 为 粒状 贝 开 体 和 铁 素 体 。 粒状 贝 氏 体 作 
为 低 碳 贝 氏 体 钢 的 增强 相 有 较 高 的 强度 , 能 显著 提 
高 钢 的 强度 ; 而 适量 的 铁 素 体 作为 韧性 相 可 提高 万 
性 , 在 一 定 程度 上 减 小 粒状 贝 氏 体 的 晶 粒 尺寸 , 增加 
晶 界 面积 , 改善 钢 的 塑 韧性 。 
图 2b 给 出 了 焊 颖 区 的 微观 组 织 。 焊 颖 区 的 组 
织 , 是 针 状 铁 素 体 和 粒状 贝 开 体 及 极 少量 的 弥散 在 
铁 素 体 基体 上 的 M-A 岛 和 分 布 在 唱 界 处 的 黑色 来 
杂 物 颗粒 。 针 状 铁 素 体 组 织 以 杂乱 无 章 的 形式 分 
布 , 彼此 之 间 相 互 咬合 交错 必然 有 效 的 阻止 裂纹 的 
扩展 , 可 增强 接头 焊 颖 区 的 盾 性 。 铁 素 体 分 布 均匀 、 
没有 确定 的 位 向 关系 、 位 错 密度 很 高 , 通过 位 错 强化 
机 制 可 进一步 提高 焊 颖 的 韧性 外 。 但 是 与 母 材 相 
比 , 焊 颖 区 晶 界 处 有 金属 间 化 合 物 、 脆 性 相 的 析出 ， 
焊 缝 中 有 微 气孔 、 夹 杂 等 缺陷 , 使 其 成 为 接头 强度 及 
万 性 的 薄弱 地 带 。 
图 2c、d 表 明 , HAZ 的 显 微 组 织 为 粒状 贝 开 体 和 
贝 氏 体 铁 素 体 。 粒 状 贝 氏 体 最 初 形成 铁 素 体 呈 板 条 
状 , 具有 较 高 的 位 错 密度 , 而 细小 的 M-A 岛 硬 质 相 
弥散 分 布 并 与 位 错 发 生 交 互 作用 , 阻碍 位 错 的 运动 ， 
表明 粒状 贝 氏 体 通 过 位 错 强 化 和 弥散 强化 提高 强 
度 ; M-A 岛 能 减 小 应 力 集 中 避免 断裂 时 裂纹 的 低能 
量 扩散 通道 , M-A 岛 弥散 分 布 之 间 具 有 一 定 的 距离 
阻碍 裂纹 扩展 , 在 增加 强度 的 同时 没有 明显 地 降低 
韧性 和 塑性 。 焊 接 时 HAZ 上 各 点 所 经 历 热 循环 不 
同 , 导致 接头 HAZ 的 各 个 区 域 的 组 织 性 能 差异 较 
大 。 从 图 ce 还 可 以 看 出 , 靠近 焊 颖 一 侧 因 较 大 的 焊 


1 低 碳 贝 民 体 钢 接 头 的 宏观 形 貌 


Fig.1 Macroscopic of welded joint low carbon bainite 
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图 2 焊接 接头 的 显 微 组 织 
Fig.2 Microstructure of welded joint (a) BZ (b) WM (c) HAZ—near WM (d) HAZ 一 near BZ 


接 热 输 入 晶 粒 较 大 而 形成 粗 晶 区 , 使 材料 的 塑 韧性 
下 降 。 靠 近 母 材 的 区 域 发 生 重 结 晶 , 使 得 组 织 均匀 
而 细小 形成 正 火 区 (图 2d), 相当 于 热处理 的 正 火 组 
织 , 使 此 处 的 塑性 和 韧性 显著 提高 人 。 因 此 , 接头 
HAZ 的 力学 性 能 介 于 母 材 与 焊 缝 区 之 间 。 
2.3 接头 的 硬度 

图 3 给 出 了 接头 的 硬度 分 布 。 可 以 看 出 , 熔 合 
线 附 近 的 硬度 值 最 高 , 远离 熔 合 线 硬 度 降 低 , 并 逐渐 
接近 母 材 的 硬度。 其 原因 是 , 在 埋 弧 焊接 工艺 条 件 
下 焊丝 和 焊剂 会 向 爆 颖 区 过 渡 不 同类 的 合金 元 素 ， 
形成 形 核 的 质点 。 低 碳 贝 氏 体 钢 中 Mn 的 含量 较 
高 , 在 熔 合 线 附 近 发 生 /一 (6+ 力 相 变 而 Mn 在 5 有 具有 
较 低 的 溶解 度 , 在 边界 发 生 偏 析 。 随 后 在 冷却 过 程 
中 偏 析 的 Mn 使 边界 阻尼 增加 , 从 而 降低 晶 粒 长 大 
倾向 , 提高 熔 合 线 附 近 的 硬度 值 。 
2.4 材料 的 低温 韧性 

2.4.1 冲击 韧性 ” 示 波 冲 击 能 得 到 断裂 过 程 中 
各 阶段 的 能 量 分 布 , 能 精确 反映 材料 断裂 特征 及 韧 
脆 程 度 。 冲 击 功 Ak 可 分 解 为 裂纹 萌生 功 Aj 和 裂纹 
扩展 功 A。 即 Ax=A;:+Ab。 本 文 试验 所 得 冲击 功 Ax、 
裂纹 萌生 功 A;、 裂 纹 扩 展 功 As, 如 表 3 所 示 。 研 究 表 
明 , 材料 的 脆 化 首先 表现 为 裂纹 扩展 功 的 降低 中。 
由 表 3 可 以 看 出 : 接头 焊 缝 区 温度 降 到 -20C 时 A， 
值 急剧 减 小 为 30.5835 本 出 现 明 显 的 脆 化 。 而 接头 
HAZ 温度 降 到 -60'C 时 As 值 突变 为 35.5244 出现 
脆 化 。 
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图 3 低 碳 贝 氏 体 钢 焊 接 接 头 各 区 域 的 显 微 硬度 分 布 
Fig.3 Micro-hardness distribution of welded joint on low 
carbon bainite Steel 


图 4 给 出 了 焊 缝 区 和 HAZ 总 冲击 功 和 裂纹 扩展 
功 随 温度 的 变化 趋势 图 。 从 图 4a、b 清 楚 可 见 , 焊接 
接头 的 HAZ 填 性 比 焊 颖 区 的 毛 性 高 。 焊 颖 区 和 
HAZ 裂纹 扩展 功 在 不 同 温度 范围 内 的 变化 率 不 同 ， 
HAZ 在 -40'C 一 -60C 之 间 曲 线 的 斜率 最 大 , 而 焊 
颖 区 变化 率 最 大 发 生 在 0 一 -20C( 图 4b)。 这 表明 ， 
随 着 温度 的 降低 材料 的 裂纹 扩展 功 降低 , 使 材料 的 
万 性 大 幅度 降低 , 到 某 一 临界 温度 时 材料 的 裂纹 扩 
展 功 突 降 出 现 蔬 脆 转变 现象 。 

本 文 试验 取 Ax=0.5(Axmx+Arkmn) 时 的 温度 Ti 为 
毛 脆 转变 温度 。 因 此 , 焊 缝 冲击 功 达到 133.02J 时 发 
生 明显 的 韧性 降低 , 即 温度 为 -20'C 时 材料 的 所 性 大 
幅度 的 降低 , 发 生 了 卦 脆 转 变 。 对 于 HAZ, 当 冲 击 
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表 3 焊接 接头 的 冲击 性 能 
Table 3 Impact properties of joints 


HAZ WM 
TC 
AyJ Ar/J Ax/J AVJ La/ 可 LvJ 
20 96.4108 125.6647 222:0755 77.46998 98.7831 176.2531 
0 129.718 91.6835 221.4015 90.4615 79.286 169.7475 
-20 132.524 89.033 221:537 107.7524 30.5835 138.3359 
-40 125.483 80.7174 206.2004 83.8334 25.832 109.6654 
-60 87.07121 35.5244 122.5956 71;1S321 18.6816 90.01284 
240 140 
(a) (b) 
220 上 120 上 
200 上 
100 上 
— 180 上 二 
AL 160 上 ma 3 
140 上 60 下 
120 上 四 
Se 40 一 一 HAZ 
100 上 [ _e WM 
20 上 
80 1 nn 1 1 1 1 上 I | 1 1 
-60 -40 -20 0 20 -60 -40 -20 0 20 
T/°C T/°C 


4 韧性 变化 趋势 
Fig.4 Toughness of low carbon bainite steel change trend (a) Ax, (b) Ah 


功 为 172.34J 对 应 的 温度 为 -60C 时 焊接 接头 发 生 ”60'C 时 断口 有 明显 的 “河流 花样 ”河流 花样 中 的 每 
了 明显 的 脆 化 , 表现 为 HAZ 的 冲击 韧性 又 然 突 变 ， 条 支流 都 对 应 着 一 个 不 同 高 度 的 相互 平行 的 解 理 面 


即 -60C 为 AZ 万 脆 转 变温 度 。 之 间 的 台阶 , 表现 为 解 理 断 裂 (网 5。 

2.4.2 断口 的 微观 形 貌 。 用 SEM 对 冲击 断口 扫 ”2.5 韧 脆 转 变 机 理 
描 , 焊 颖 和 HAZ 在 不 同 温度 下 断口 的 微观 形 貌 如 图 2.5.1 凝固 偏 析 ”从 上 述 试 验 结果 可 见 : 当 温 
5 所 示 。 对 于 焊 颖 区 , 20C 时 断口 几乎 全 是 由 四 进度 较 高 时 焊 颖 和 HAZ 具有 良好 的 冲击 万 性 , 当 温 度 


的 微 坑 组 成 的 韧 宽 表现 为 官 性 断裂 , 声 富 普遍 较 小 降 到 -20C 和 -60C 时 焊 颖 区 和 HAZ 的 韧性 严重 恶 
(图 5a), 可 以 有 效 的 阻碍 了 裂纹 的 扩展 。 图 $b.c 中 ”化 ,与 20C 相 比 下 降幅 度 达 82% 和 75%, 材料 从 韧性 
均 为 河流 花样 短 而 弯曲 , 支流 少 , 解 理 面 小 , 且 周 转 断裂 到 变 为 脆性 断裂 。 为 了 研究 焊 缝 曲 思 脆 转 变 
有 较 多 的 撕 裂 棱 的 准 解 理 断 裂 。 其 原因 是 , 组织 中 ”机 理 , 对 焊 颖 区 进行 了 化 学 分 析 , 结果 列 于 表 4。 

先 共 析 的 铁 素 体 较 多 , 呈 网 状 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 , 以 与 表 1 母 材 的 化 学 成 分 对 比 , Mn、Si、Mo 等 元 素 
板 条 状 向 晶 内 生长 , 且 爆 缝 中 的 有 较 多 的 氧化 物 颗 ”在 过 渡 过 程 中 明显 烧 损 , 而 Ni 和 B 等 在 焊接 过 程 中 
粒 夹杂 容易 形成 微 孔 , 与 二 次 裂纹 尖端 产生 局 部 滑 。” 通过 焊丝 过 渡 到 焊 颖 中。 根据 金属 凝固 原理 , 假设 
移 快速 前 切 撕 裂 , 焊 缝 区 的 韧性 降低 。 焊接 熔 池 内 刚 开始 凝固 时 的 固 - 液 界 面 的 前 沿 不 存 
图 5d 可 见 : 20'C 时 HAZ 的 断口 可 以 看 到 大 ”在 成 份 梯度 , 且 焊 缝 微 区 内 固 相 中 不 存在 扩散 , 液 相 
小 不 一 、 分 布 不 均 的 万 窝 , 起 富 周围 伴 有 撕 裂 棱 为 明 ”有 对 流 和 一 定 程度 的 扩散 : 

显 的 韧性 断裂 。 大 和 韧 富 是 由 大 而 密集 的 第 二 相 粒子 C.= 和 Cu- 用” 

和 夹杂 物 在 冲击 载荷 下 形成 , 产生 位 错 塞 积 而 形成 ” 式 中 C 为 微 区 内 凝固 焊 颖 金属 所 

显 微 孔洞 , 随 着 载荷 的 增 大 显 微 孔洞 相互 吞并 形成 ” 个 焊 颖 熔 甫 金属 溶质 的 原始 质量 分 数 , 为 溶质 分 
韧 富 。 而 较 小 的 第 二 相 粒 子 和 夹杂 物 弥 散 分 布 形成 ” 配 系数 , £ 是 凝固 比例 。 
了 小 的 韦 窝 。 图 (e) 也 表明 为 补 性 断裂 , 但 是 万 窝 小 焊接 的 凝固 过 程 是 一 个 动态 过 程 , 溶质 在 固 相 
而 密集 的 分 布 , 使 韧性 在 20C 时 降低 。 当 温度 降 到 - ”中 来 不 及 进行 扩散 。 但 是 , 埋 弧 焊接 熔 池 凝固 时 间 
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5 焊接 接头 冲击 断后 表面 的 扫描 照片 


Fig.S SEM micrographs of fracture surfaces of low carbon bainite steel after impact testing (a) 20C 
WM, (b) -20C WM, (c) -60C WM, (d) 20C HAZ, (e) -20C HAZ, (f) -60C HAZ 


表 4 焊接 接头 焊 颖 区 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 


Table 4 Chemical composition of weld joint (%, mass 


fraction) 
C Mn Si Mo Ni 
0.039 1.78 0.17 0.19 0.83 
Ti B Cu Al Cr 
0.003 0.0052 0.12 0.084 0.24 


相对 较 长 , 在 液 相 中 有 一 定 程 度 的 扩散 , 也 有 一 定 
程度 的 对 流 。 随 着 焊接 熔 池 凝固 过 程 中 国 一 液 界 
面 的 推移 , 在 其 附近 必 富 集 溶 质 。 由 于 固 相 中 的 成 
分 来 不 及 扩散 , 开始 凝固 的 焊 颖 金属 成 分 CG 应 为 
石 Q。 由 于 <l 而 使 C<Q, 熔 合 区 为 焊接 熔 池 边 
缘 , 液态 金属 凝固 最 先 开始 。 先 结晶 的 固 相 含 溶质 
的 浓度 较 低 而 后 结晶 的 固 相 含 溶质 的 浓度 较 高 , 造 
成 先 结晶 的 熔 合 区 附近 的 组 织 比较 纯 , 含有 较 少 的 
夹杂 物 , 而 后 结晶 的 焊 颖 中 心 区 富 集 了 较 多 的 夹杂 
物 。 这 种 情况 , 导致 焊接 熔 池 连续 相 变 过 程 中 的 成 
分 不 均匀 。 观 察 图 1 焊接 接头 的 宏观 形 貌 可 以 直 
观 的 看 到 , 在 凝固 过 程 中 因 成 分 不 均匀 而 形成 粗大 
的 柱状 晶 , 随 着 温度 的 降低 材料 偏 析 加 重 而 使 爆 缝 
区 发 生 脆 化 。 

2.5.2 焊 颖 夹杂 母 材 和 焊 颖 夹杂 物 分 布 的 
EDS, 如 图 6 所 示 。 在 母 材 和 焊 颖 中 都 清楚 可 见 球 
状 夹杂 物 , 母 材 比 爆 颖 的 夹杂 物 小 , 可 以 看 到 焊接 过 
程 中 引进 烛 颖 中 的 全 和 Mo 等 合金 元 素 。 其 中 的 
Ti、Mo 的 微 合金 元 素 易 形成 微小 的 碳 氮 化 物 粒 子 弥 
散 的 分 布 于 晶 界 处 , 大 大 的 增加 了 应 力 集中 。 较 大 
夹杂 物 的 分 布 增加 了 微 裂 纹 的 数量 , 使 材料 的 韧性 
降低 。 断 裂 起 源 于 粗大 的 化 合 物 , 特别 是 唱 界 处 的 


化 合 物 , 化 合 物 的 产生 使 材料 中 的 裂纹 越 容易 产生 
和 扩展 。 与 母 材 相 比 , 尽管 焊 缝 区 的 的 晶 粒 得 到 了 
明显 的 细 化 , 但 是 大 小 不 均 的 夹杂 物 使 焊 颖 区 成 为 
焊接 接头 的 薄弱 环节 地 带 。 而 且 焊 颖 区 的 化 合 物 
较 大 并 对 裂纹 的 产生 和 扩展 起 到 决定 性 的 作用 , 当 
温度 降低 时 这 些微 合金 元 素 进 一 步 扩 散 , 形成 了 碳 
氮 化 物 分 布 在 晶 界 处 , 成 为 材料 韧性 减低 的 脆性 
相 , 结果 是 随 着 温度 的 降低 韧性 逐渐 降低 , 到 某 一 
温度 时 冲击 功 和 和 裂纹 扩展 功 急剧 下 降 发 生 韧 脆 转 
变现 象 。 

2.5.3 其 他 原因 对 于 体 心 立 方 的 金属 或 合 
金 , 滑 移 系统 减少 使 滑 移 难于 进行 , 表现 为 屈服 点 
明显 增高 。 当 以 高 于 材料 屈服 强度 的 应 力 高 速 加 
载 时 ， 金属 不 会 立即 届 服 , 屈服 时 间 随 着 温度 的 降 
低 而 增加 。 由 于 低温 届 服 时 间 变 长 , 在 届 服 前 微 
观 滑 移 高 度 集中 位 错 源 来 不 及 松弛 这 些 应 力 集 
中 , 使 裂纹 的 萌生 和 扩展 加 速 进行 。 其 结果 是 , 随 
着 温度 的 降低 材料 的 蔬 性 恶化 , 达到 某 一 温度 时 
会 发 生 蔬 脆 转 变 。 焊 接 过 程 焊 颖 区 和 HAZ 经 历 不 
同 的 热 循 环 , 焊接 热 输入 较 大 导致 晶 粒 粗大 均匀 
性 恶化 , 形成 大 块 的 粒状 贝 氏 体 , 使 材料 的 韧性 大 
大 降低 。 

2.6 提高 低温 韧性 

在 焊接 过 程 中 合金 元 素 的 烧 损 , 导致 过 渡 的 合 
金 元 素 量 大 大 减少 。 为 了 弥补 焊接 过 程 中 金属 元 素 
的 损失 , 可 通过 焊丝 将 所 需 的 合金 元 素 过 渡 到 焊 颖 
金属 , 以 微 合金 强化 原理 提高 焊 颖 的 韧性 。 加 入 
Mn、Ni、Mo 控 制 相 变温 度 和 扩大 y 相 区 , 以 提高 焊 颖 
区 的 强度 及 低温 韧性 。 过 渡 适 量 的 ALTi、B 及 稀土 
元 素 可 抑制 先 共 析 体 的 析出 并 形成 ALO、AIN:、 
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C Cr Mn Fe 
Mass 0.03 0.34 2.18 97.44 
fraction 
Atom 0.15 037 221 -97.27 
fraction 
c O Na Al Si 
Mass 
fraction 0.11 0.48 0.35 1.08 1.52 
和 a 站 050 159 082 213 2.88 
fraction 
Ti Cr Mn Fe Mo 
Mass 
PR 152 057 191 9180 0.67 


Atom 
fraction 


169 058 185 8759 0.37 
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6 焊 缝 和 和 母 材 中 夹杂 物 的 分 布 


Fig.6 SEM and EDS images morphology and distribution of inclusions in weld metal and base metal (a) 


BZ (b) WM 


TiO TiN 作为 形 核 的 质点 , 细 化 组 织 , 提 
强度 及 低温 韧性 上 。 

在 焊 透 且 熔 合 恨 好 的 前 提 下 合理 控制 焊接 过 程 
的 工艺 参数 , 确保 焊接 热 输入 可 有 效 的 控制 焊 颖 
的 组 织 串 , 细 化 晶 粒 , 保证 焊 颖 和 HAZ 的 韧性 。 也 
可 通过 热处理 控制 焊 后 的 冷却 速度 , 促进 针 状 铁 素 
体 和 粒状 贝 氏 体 的 转变 , 从 而 提高 材料 焊 缝 区 和 
HAZ 的 低温 毛 性 。 


高 焊 颖 区 的 
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3 结 论 


1. 低 碳 贝 开 体 钢 焊接 接头 焊 颖 区 的 显 微 组 织 
为 针 状 铁 素 体 和 粒状 贝 开 体 , HAZ 的 组 织 为 贝 氏 
体 铁 素 体 和 粒状 贝 氏 体 。 接头 熔 合 线 附 近 的 硬度 
值 最 高 , 远离 熔 合 线 硬 度 降 低 , 并 逐渐 接近 母 材 的 
硬度 。 

2. 随 着 温度 的 降低 低 碳 贝 开 体 钢 材料 的 蔬 性 逐 
渐 降低 , 达到 一 定 温度 后 发 生 韧 脆 转 变 。 焊 颖 的 韧 
脆 转 变温 度 为 -20C, HAZ 的 卦 脆 转 变温 是 -60C， 
冲击 功 较 20'C 时 减 小 了 82% 和 75%。 

3. 焊 颖 20C 时 的 断口 几乎 全 是 由 凸 进 的 微 坑 
组 成 的 韧 窝 , 表现 为 韧性 断裂 , 当 温 度 降 到 -20C 时 
为 明显 的 准 解 理 断裂 。HAZ 在 20C 时 也 表现 为 万 
性 断裂 , 当 温度 降 到 -60C 才 出 现 明 显 的 脆性 断裂 特 
征 的 断口 形 貌 。 


tt 
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